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Resume 
La consolidation des argiles par electro-osmose est une technologie qui 
fut appliquee sur certains chantiers depuis les annees cinquante. Elle ame-
liore grandement les proprietes mecaniques des argiles normalement conso-
lidees. Par contre, les resultats heterogenes sur le terrain et la dimculte de 
maitriser l'efrlcacite du traitement, dues aux pertes de potentiel electrique 
au contact sol-electrodes, font en sorte qu'elle n'a jamais connu un succes 
commercial. Recemment, un projet in-situ a ete realise par l'Universite de 
Sherbrooke (BURNOTTE (2003)) avec la collaboration du ministere des Trans-
ports du Quebec dans la ville de Mont Saint-Hilaire, Quebec. Le projet du 
Mont Saint-Hilaire a ete un succes et il a demontre une bonne concordance 
entre les resultats en laboratoire et les resultats sur le terrain pour un argile 
normalement consolidee. 
Le succes de ce projet pilote a fait ressortir quelques problematiques qui 
devront etre comprises et maitrisees afin que la technologie de consolidation 
par electro-osmose soit apte a des applications commerciales, dont : 
1. influence du degre de surconsolidation (OCR); 
2. influence de la geometrie sur l'efrlcacite du traitement; 
3. traitement e.-o. des fondations pour un nouveau remblai. 
La comprehension de ces problematiques est necessaire pour augmenter 
l'efrlcacite du traitement, ameliorer la fiabilite des resultats envisages, ame-
liorer l'homogeneinite et diminuer les cotits du traitement. 
Mots cles : argiles molles, traitement electro-osmotique, consolidation, resis-
tance au cisaillement, tassement. 
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1 Introduction 
Les faibles proprietes mecaniques des argiles molles sont un probleme 
connu depuis fort longtemps des ingenieurs pour la conception des fonda-
tions superficielles et profondes. Les cotits de construction engendres pour 
assurer une fondation stable sur un depot d'argile sont importants si l'on 
compare avec les couts d'une fondation qui repose sur un massif rocheux ou 
d'un materiau granulaire compacte. Des tassements excessifs ou une rupture 
de la fondation peuvent etre engendres si les contraintes produites par les 
charges mortes et de service depassent la resistance de l'argile. 
La consolidation des argiles par electro-osmose est une technologie qui 
ftit appliquee sur certains chantiers depuis les annees cinquantes. Elle ame-
liore grandement les proprietes mecaniques des argiles normalement conso-
lidees. Par contre, les resultats heterogenes sur le terrain et la difflculte de 
maitriser l'efficacite du traitement, dues aux pertes de potentiel electrique 
au contact sol-electrodes, font en sorte qu'elle n'a jamais connu un succes 
commercial. Recemment, un projet in-situ a ete realise par l'Universite de 
Sherbrooke (BURNOTTE, 2003) avec la collaboration du ministere des Trans-
ports du Quebec dans la ville de Mont Saint-Hilaire, Quebec. Le projet du 
Mont Saint-Hilaire a ete un succes et il a demontre une bonne concordance 
entre les resultats en laboratoire et les resultats sur le terrain pour une argile 
normalement consolidee. 
Le succes de ce projet pilote a fait ressortir quelques problematiques qui 
devront etre comprises et maitrisees arm que la technologie de consolidation 
par electro-osmose soit apte a des applications commerciales, dont : 
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1. influence du degre de surconsolidation (OCR); 
2. influence de la geometrie sur l'efficacite du traitement; 
3. influence du controle de la chaleur generee; 
4. traitement e.-o. des fondations pour un nouveau remblai. 
La comprehension de ces problematiques est necessaire pour augmenter 
l'efficacite du traitement, ameliorer la fiabilite des resultats envisages, ame-
liorer l'homogeneinite et diminuer les cotits du traitement. 
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2 Etat des connaissances 
2.1 Principe de la consolidation par electro-osmose 
Lorsque un champs electrique est applique entre deux electrodes dans une 
argile saturee, une migration des ions de l'eau interstitielle vers les electrodes 
s'amorcent (les cations vers la cathode et les anions vers l'anode). La presence 
plus importante des cations dans la double couche des particules argileuses 
entrainent avec elles l'eau des pores par viscosite (figure 1). Un ecoulement, 
identifie debit electro-osmotique, est alors observe de l'anode vers la cathode. 
Selon CASAGRANDE (1949), le debit electro-osmotique est proportionnel au 
gradient electrique applique au sol tel que presents dans l'equation suivante : 
LJe = KeleA [I) 
ou 
Qe = debit electro-osmotique (cms/s) 
ke = coefficient de permeabilite electro-osmotique {yf^) 
ie = AV/AL, gradient electrique (V/cm) 
A = surface d'ecoulement (cm2) 
CASAGRANDE (1952) propose une valeur moyenne 5xl0"5 ( ^ ) pour ke. 
Lorsque le systeme est ferme (c'est-a-dire qu'il n'y a pas d'apport en eau 
a l 'anode, mais l'expulsion de l 'eau a la cathode est permise), la diminution 
de la teneur en eau et les tensions creees par le phenomene de la succion dans 
les pores durant le traitement electro-osmotique, sont responsables de l'aug-
mentation de la contrainte effective de consolidation (a') et de la resistance 
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au cisaillement non drainee (C„). L'argile se comporte comme si elle etait 




(%xe# mofrie» Sou fbm 
Dtxijl»-coucho 
Force f$jlstanf» 
FlG. 1: Ecoulement electro-osmotique selon le concept de la double couche diffuse 
(Casagrande 1952) 
La suction maximale est developpee autour de l'anode tandis qu'une pres-
sion hydrostatique nulle est retrouvee a la cathode. Cette condition cree un 
gradient hydraulique qui va contre l'ecoulement electro-osmotique. La conso-
lidation electro-osmotique est done terminee lorsque l'equilibre entre le debit 
hydraulique et le debit electro-osmotique est atteint. A partir de l'equation 





Umax = SUCtion {kPa) 
ke = coefficient de permeabilite electro-osmotique (y£) 
kh = coefficient de permeabilite hydraulique (m/s) 
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~fw = poids volumique de l'eau (kN/m3) 
V = voltage applique (V) 
il est observe que Pefficacite du traitement e.-o. depend de kh puisque ke varie 
peu. Par consequent, plus la permeabilite hydraulique est faible, meilleure est 
Pefficacite du traitement. 
2.2 Performances antecedentes du traitement electro-
osmotique 
Plusieurs projets de consolidation de l'argile par un traitement electro-
osmotique ont ete publies. Certains d'entre eux sont biens documented, C A -
SAGRANDE (1952), B J E R R U M et al. (1967), HANSBO (1970), EGGESTAD and 
FOYN (1983), Lo et al. (1991b), et BURNOTTE (2003). Tous, sauf HANSBO 
(1970), ont utilise une geometrie similaire, soit une rangee de cathodes suivi 
d'une rangee d'anodes. Cette geometrie est semblable a deux plaques paral-
l e l s telle que modelisee par ESRIG (1968). Malgre une augmentation generale 
des proprietes de l'argile traitee pour la plupart de ces projets, aucun trai-
tement n'a ete homogene. Les resultats etaient assez variables dans l'axe 
cathode-anode. 
Le projet du Mont Saint-Hilaire (BURNOTTE (2003)) realise par l'Uni-
versite de Sherbrooke a l'automne 2000 est le dernier cas de terrain publie 
dont les procedures et 1'installation du systeme en laboratoire et sur le terrain, 
ainsi que les resultats du traitement sont tres bien documentes. Le traitement 
in-situ a traite environ 700 m3 d'argile molle normalement consolidee avec 
l'aide de 24 electrodes installees en rangees. Ce projet a demontre qu'une ap-
plication en chantier est possible dans un contexte commercial. Les resultats 
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in-situ ont depasse les objectifs vises qui etaient bases sur les resultats des 
essais effectues en laboratoire sur cette meme argile. La presente recherche 
utilisera la meme argile (Mont Saint-Hilaire) pour permettre d'etablir des 
correlations avec les resultats obtenus par BURNOTTE (2003). 
2.3 Influence du degre de surconsolidation (OCR) 
Le degre de surconsolidation (OCR) affecte grandement l'efficacite du 
traitement electro-osmotique. II a ete observe que le traitement est difficile-
ment applicable lorsque l'argile depasse une certaine valeur de OCR. Apres 
une certaine periode de traitement, la deformation horizontale et l'augmen-
tation du Cu sont telles qu'il y a apparition de fissures verticales surtout 
pres des anodes. Selon BURNOTTE (2003), il y a creation de fissures lorsque 
1'equation suivante est satisfaite : 
oi < 2C„ (3) 
Ces fissures diminuent le gradient electrique et done le debit electro-
osmotique tel que decrit a l'equation 1. A une contrainte verticale plus elevee, 
la deformation verticale est plus importante et empeche la formation de fis-
sures verticales. 
Pour prolonger la duree du traitement sur les argiles molles, MITCHELL 
and W A N (1977) ajoutaient une surcharge sur l'echantillon apres une conso-
lidation electro-osmotique pour retablir la contrainte effective (a'v) sur la 
courbe vierge de compression. La figure 2 montre la consolidation effectuee 
par electro-osmose et par chargement mecanique. Cette approche per met 
d'augmenter les valeurs de a'p et de Cu au-dela des valeurs obtenues par une 
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2.4 Configuration des electrodes 
Les pertes causees par la disposition et la geometrie des electrodes (pertes 
geometriques) sont probablement liees aux concentrations du champs elec-
trique autour des electrodes. Les pertes de gradient electrique au contact 
sol-anode est l'une des consequences de ses champs electriques concentres. 
Tres peu d'information est disponible sur l'arrangement et la geometrie des 
electrodes. ESRIG (1968) a etudie les champs electriques pour un reseau 
d'ecoulement unidimensionnel et radial tels que presente a la figure 3. II 
a mis en equation les conditions limites du developpement de la succion en 
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FlG. 3: Disposition des electrodes a) ecoulement unidimensionnel b) ecoulement 
radial (Esrig 1968) 
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fonction du voltage pour ses deux types d'ecoulement. BURNOTTE (1993) a 
etudie pour un arrangement en rangee anode-cathode les relations entre la 
distance anode-cathode, la distance des electrodes de polarite identique et le 
diametre de l'electrode versus la distance entre les anodes et les cathodes. 
Ses recherches ont permis d'etablir des abaques pour optimiser le diametre 
des electrodes et les espacements requis entre ces electrodes. 
Mise a part ces articles mentionnes precedemment, l'optimisation de la 
configuration des electrodes n'a jamais ete approfondie. BjERRUM et al. 
(1967) fait mention de l'amenagement des electrodes de deux sites en Nor-
vege. Le site Ska-Edeby a une configuration hexagonale avec la cathode au 
centre et les anodes a l'exterieur. Tandis que le site Ostra sjukhuset a une 
configuration en damier : les anodes forment un carre et la cathode se situe 
au centre. Malgre que BjERRUM et al. (1967) mentionne que la configuration 
en damier devrait ameliorer le traitement, aucune appreciation ou correlation 
entre les resultats obtenus et l'amenagement des electrodes n'a ete rapportee. 
CASAGRANDE (1983) indique aussi qu'une configuration des electrodes 
en damier ameliore le traitement electro-osmotique. II explique qu'un ratio 
superieur de quatre anodes pour une cathode va generer de l'interference et 
des concentrations dans le champs electrique. Par consequent, l'efHcacite du 
traitement devrait diminuer. Mais aucune demonstration ou observation n'a 
ete trouvee pour appuyer cet enonce. 
2.5 Chaleur generee autour des anodes 
Pour que le traitement soit efficace, le sol traite doit avoir une faible resis-
tivite (HAUSMANN (1990)). La chaleur generee par la resistivite intrinseque 
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initiale du sol entraine, avec le l'augmentation de la succion en cours de trai-
tement, un assechement autour des anodes. Ce qui provoque une chute du 
gradient electrique et une perte d'efficacite dans le reste du sol. La plupart 
des auteurs mentionnes precedemment ont observe la perte de voltage aux 
anodes, mais aucun d'entre eux n'ont propose de solution pour prevenir cette 
perte. 
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3 Definition de la problematique 
3.1 Traitement in-situ au Mont Saint-Hilaire 
L'essai in situ de BURNOTTE (2003) a demontre que la perte de gradient 
peut etre attenuee en chantier de fagon significative en proposant une nou-
velle procedure de traitement. De plus, la performance sur le terrain a ete 
nettement superieure aux resultats obtenus en laboratoire. Sans avoir une 
meilleure comprehension de ces phenomenes, la temperature elevee et les 
succions retrouvees sur le terrain beaucoup plus grandes qu'en laboratoire 
seraient en partie a, l'origine du succes du traitement. Par ailleurs la reussite 
du traitement en chantier et la campagne d'essai exhaustive en laboratoire 
ont fait ressortir les problematiques suivantes : 
1. generation de la chaleur autour des anodes; 
2. configuration du systeme des electrodes; 
3. influence du degre de surconsolidation (OCR). 
Ces problematiques ont ete observees par plusieurs des auteurs cites plus 
haut. II est clair qu'une meilleure comprehension de ceci pourrait ameliorer 
le traitement. 
3.2 Effet de la temperature 
L'effet de la temperature et son controle sur le chantier devrait etre mieux 
compris. La temperature elevee autour des anodes contribue a la diminution 
de la conductivite dans le sol jusqu'a l'arret du traitment. Avec les succions 
importantes retrouvees a proximite des anodes, elle est la principale cause de 
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l'inegalite du traitement de l'anode vers la cathode. D'autre part, si la tem-
perature pouvait etre davantage controlee et mieux repartie dans la masse 
argileuse traitee, elle pourrait s'averer benefique. La consolidation mecanique 
serait plus facile par l'augmentation de la permeabilite du sol (MITCHELL 
(1993) et DELAGE et al. (2000)). Un des parametres a considerer pour at-
tenuer la chaleur excessive est la diminution de la concentration de courant 
autour des anodes. 
3.3 Configuration des electrodes 
L'effet thermique avec un sol dont la resistance est initialement homo-
gene est le fruit d'une perte de potentiel aux anodes et de concentration de 
courant. Les resultats sur le traitement du Mont Saint-Hilaire ont permis de 
mesurer l'enorme plage des valeurs de resistance au cisaillement dans l'axe 
anode-cathode. On retrouve des valeurs moyennes d'environ 50 kPa pres des 
cathodes, 60 kPa au centre et 180 kPa a proximite des anodes. La distribu-
tion et l'intensite du courant peuvent etre ameliorees avec une configuration 
des electrodes qui favorise l'homogeneite des gradients electriques dans le sol. 
Des configurations anode-cathode ou une cathode est nourrie par plusieurs 
anodes seront etudiees. 
3.4 Influence du degre de surconsolidation (OCR) 
II a ete demontre que le traitement est plus efficace lorsque le depot est 
dans un etat normalement consolide MITCHELL and WAN (1977) et B U R -
NOTTE (2003). La diminution de l'efficacite dans un sol surconsolide est lie'e 
principalement au developpement precoce des fissures verticales. II est sou-
haitable de connaitre le degre de surconsolidation critique arm d'eviter la 
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fissuration. Le degre de surconsolidation critique pour un sol donne est fonc-
tion de l'histoire des contraintes effectives et de la resistance au cisaillement. 
Base sur la notion de degre de surconsolidation critique, une procedure 
par etape pourrait etre developpee pour un sol surconsolide sur lequel une 
construction est prevue. II est important de definir le premier degre de conso-
lidation avant l'apparition des fissures pour des sols surconsolides sans sur-
charge (remblai) et si necessaire, de determiner durant la construction a quel 
moment le traitement peut reprendre. 
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4 Conditions geotechnique au depot du Mont 
Saint-Hilaire 
Deux nouveaux forages (2004 et 2005) dans l'argile intacte du Mont Saint-
Hilaire ont ete realises dans le cadre de ce projet. Une caracterisation a ete 
effectuee sur les deux forages afin de corroborer les proprietes physiques du 
depot naturel decrites a partir du forage de 1998 dans la these de B U R N O T T E 
(2003). Un resume de chaque forage (1998, 2004 et 2005) est presente ci-
dessous. Chaque bloc preleve durant les forages procurait en general trois 
specimens apte a 1'utilisation pour le traitement electro-osmotique. La surface 
du terrain est environ a Pelevation 36, 8 m. 
4.1 Forages realises en 1998 
Deux forages de gros diametre ont ete realises, en 1998, dans l'argile na-
turelle par PUniversite de Sherbrooke. Trente blocs d'argile intacte furent 
preleves entre 2, 20 et 9,12 m de profondeur dans le premier forage (juin 
1998) et entre 2, 5 et 10,4 m de profondeur dans le second (septembre 1998). 
L'echantillonneur de PUniversite de Sherbrooke (LEFEBVRE and POULIN 
(1979)) a permis de prelever des cylindres d'argiles intactes d'environ 40 cm 
de hauteur avec un diametre variant generalement entre 28 et 30 cm. La 
majorite des trente blocs ont ete utilises au laboratoire. Les profils de w, Cu 
et les limites d'Atterberg dermis au moment de Putilisation des blocs sont 
presentes a la figure 4. 
La teneur en eau naturelle de l'argile se situe generalement entre 70 et 
85%, mais est un peu plus faible dans le bas des forages (entre 65 et 70%) 
aux elevations 29 a 27 m. On observe une grande variation locale des te-
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neurs en eau, jusqu'a 10% en 10 cm verticalement, mais tres peu de variation 
a l'horizontale sur le diametre d'un bloc. La resistance au cisaillement non 
draine evafuee (Cu) au cone suedois et au scissometre de laboratoire a varie 
generalement de 18 a 24 kPa. Les deux types de mesures donnent la meme 
plage de resultats. La sensibilite au remaniement est comprise entre 20 et 30, 
avec une valeur a 40. 
Les courbes de consolidation de l'argile naturelle effectuees dans le cadre 
des travaux de BURNOTTE (2003) sont presentees a la figure 5. Les valeurs 
de a'p sont autour de 78 kPa pour une profondeur entre 3,43 m et 8,18 m. 
On retrouve aussi dans les travaux de BURNOTTE (2003), des mesures de 
conductivity qui ont ete effectuees sur toute la longueur du forage et celles-
ci sont presentees a la figure 6. II est observe que la conductivity augmente 
sensiblement avec la profondeur. 
4.2 Forage realise en 2004 
Un forage a l'aide de l'echantillonneur de PUniversite de Sherbrooke 
(LEFEBVRE and POULIN (1979)) a ete realise en mai 2004 a proximite des 
forages effectues en 1998 par l'Universite de Sherbrooke. Quinze blocs d'ar-
gile intacte furent preleves entre 3,00 et 9,95 m de profondeur. Le diametre 
des blocs etait autour de 30 cm tandis que la hauteur de chaque bloc variait 
entre 30 et 45 cm. 
Les valeurs de Cu determinees au c6ne suedois sont autour de 20 kPa 
dans les premiers 5 metres du forage et augmentent avec la profondeur du 
forage pour atteindre 35,6 kPa dans le dernier metre (elevation 27,14). Les 
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valeurs de Gu obtenues avec le scissometre de laboratoire varient entre 18, 2 
et 28, 9 kPa. La teneur en eau naturelle de l'argile se situe entre 69, 1 et 
84,4%. Les profils de w et Cu sont presentes a la figure 7. La limite plastique 
varie entre 23,6 et 24,0, et la limite liquide entre 71 et 79. Ce qui donne un 
indice de plasticite (Ip) moyen de 52, et un indice de liquidity (/;) moyen de 
1,21. 
Six mesures de conductivity ont ete prises dans la partie superieure et 
le milieu du forage. Les valeurs sont presentees a la figure 6. Malgre que le 
nombre d'essais effectues sur la conductivity soient faibles, la conductivity 
selon la profondeur se comporte de fagon similaire a celle mesuree dans le 
forage de 1998. 
Les courbes de consolidation de l'argile de quatre essais de compression 
oedometrique sont presentees a la figure 8. Les valeurs de a'p sont autour de 
78 kPa a l'exception de Pechantillon preleve a 4, 23 m de profondeur dont la 
valeur obtenue est de 62 kPa. 
4.3 Forage realise en 2005 
Un quatrieme forage a l'aide de Pechantillonneur de PUniversite de Sher-
brooke (LEFEBVRE and POULIN (1979)) a ete realise en novembre 2005 pres 
des forages effectues en 1998 et 2004 par PUniversite de Sherbrooke. Dix 
blocs d'argile intacte furent preleves entre 3,15 et 8,50 m de profondeur. Le 
diametre des blocs etait autour de 30 cm tandis que la hauteur de chaque 
bloc variait entre 34 et 45 cm. 
Les valeurs de Cu determinees par le cone suedois sont autour de 23 kPa 
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dans les premiers 8 metres du forage et augmentent peu en profondeur pour 
atteindre 29, 5 kPa dans le dernier metre du forage (elevation 28, 57). Tandis 
que les valeurs de Cu mesurees au scissometre de laboratoire varient peu et se 
situent autour de 20 kPa sur toute la profondeur. La teneur en eau naturelle 
de l'argile se situe entre 63,9 et 87, 5%. Les profils de w et Gu sont presentes 
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5 Methodologie 
L'essai pilote realise a l'automne 2000 au site Mont Saint-Hilaire a montre 
que, sauf pour la generation de chaleur et les valeurs elevees de la resistance 
au cisaillement pres des anodes, les essais de consolidation electro-osmotique 
realises en laboratoire sur des cylindres d'argile intacte de 25 cm de diametre 
(cellules d'electro-osmose) reproduisaient bien les differents parametres ob-
serves durant le traitement. L'essai pilote de Mont Saint-Hilaire est, en rea-
lite, une mise a Pechelle du modele experimental de laboratoire. Ce sont done 
ces memes cellules e.-o. qui ont ete utilisees pour examiner les problematiques 
adressees dans ce projet. Les echantillons ont ete tailles des blocs obtenus des 
forages du printemps 2004 et de l'automne 2005. 
Les configurations d'electrodes ont ete examinees au moyen de simula-
tions numeriques pour evaluer leur effet sur la transmission du courant et 
sur la distribution electrique dans l'argile. Pour evaluer l'impact de la geo-
metric des electrodes et sur la distance entre celles-ci, des electrodes avec un 
diametre plus petit ont ete utilisees sur certains essais en laboratoire. 
L'effet du degre de surconsolidation sur un echantillon d'argile, incluant le 
developpement de la fissuration, fut etudie au moyen d'essai de consolidation 
electro-osmotique sur des cylindres d'argile en variant le degre de surconsoli-
dation des echantillons utilises. Ces essais permettent, entre autres, de definir 
le degre de surconsolidation critique et de simuler le traitement d'abord d'une 
fondation sans remblai, pour ensuite continuer le traitement sous une pre-
miere etape de construction de remblai. 
Le volume de solution saline injecte aux anodes a ete double sur certains 
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essais afin d'analyser la resistivite au contact sol-anode. 
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6 Procedures 
Le programme d'essai, les procedures du montage et de demontage, de la 
mise en place des electrodes et des sondes de voltage, ainsi que la prise des 
mesures sont decrits en details dans la these de BURNOTTE (2003). Seulement 
une breve description des procedures et du programme sont presentes dans 
les sections suivantes. 
6.1 Cellule d'electro-osmose 
La cellule d'electro-osmose a ete utilisee pour les raisons suivantes (BURNOTTE 
(2003)) : 
- reproduire l'etat des contraintes et l'orientation des contraintes par 
rapport aux electrodes que l'on retrouve sur le terrain; 
- assurer une pression uniforme sur l'echantillon sous une charge verti-
cale; 
- reproduire a petite echelle le drainage e.-o. et le gradient electrique 
entre les electrodes retrouvees sur le terrain; 
- reproduire a petite echelle la geometrie des electrodes et l'espacement 
entre les electrodes typique retrouvees au chantier; 
- traiter un echantillon non remanie suffisamment grand pour permettre 
la caracterisation finale de l'argile et que cette caracterisation soit re-
presentative des proprietes finales d'une argile traitee a grande echelle. 
La cellule d'electro-osmose consiste en un cylindre vertical en PVC d'un 
diametre interieur de 25,4 et d'une hauteur de 16,9 cm. La charge qui repro-
duit le poids des terres et/ou d'un remblai est realisee a l'aide d'un piston de 
chargement. La hauteur des echantillons varie entre 11 et 13 cm. Un rapport 
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diametre/hauteur de 2 est obtenu, ce qui diminue grandement l'effet de fric-
tion entre les parois du cylindre et l'echantillon d'argile. Le specimen d'argile 
est installe dans la cellule dans son axe vertical. C'est-a-dire que l'orientation 
de la charge verticale produite par le piston sur le specimen est identique a 
celle retrouvee sur le terrain. 
La position des electrodes a Pinterieur de la cellule sont telles que decrites 
dans la these de BURNOTTE (2003), soit deux rangees d'electrodes (anode-
cathode) avec 15 cm de distance entre les electrodes de signes opposes et 
10 cm de distance entre les electrodes de meme signe. 
Deux dimensions d'electrodes en acier per fore d'une longueur effective de 
11 cm ont ete utilisees durant le programme d'essai : 
- le premier type d'electrode a les dimensions identiques a celles utilisees 
durant les essais de BURNOTTE (2003) avec un diametre de 10 mm 
exterieur et 6,75 mm interieur ; 
- le deuxieme a des dimensions plus petites avec un diametre exterieur 
de 6,35 mm et un diametre interieur de 4, 55 mm. 
Cinq sondes de voltages sont installees a distance egale entre l'anode et 
cathode afin de mesurer, durant le traitement, le gradient electrique dans le 
sol. Le montage de la cellule electro-osmose est presente a la figure 9. 
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FlG. 9: Schema de la cellule d'e.-o. developpee a l'Universite de Sherbrooke (Bur-
notte 2003) 
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6.2 Consolidation par chargement 
La consolidation par chargement, a'v, simule le poids des terres et/ou le 
poids du remblai au-dessus de l'echantillon. Dans le cadre de cette recherche, 
la plupart des essais ont ete traites avec un OCR pres de 1 ou a'v — 80 kPa. 
Certains essais ont ete decharges et d'autres recharges pour evaluer l'influence 
de la contrainte sur l'efncacite de l'electro-osmose durant le traitement. La 
comprehension de cette influence de la contrainte est importante. Elle va 
permettre d'evaluer correctement les valeurs de la resistance en cisaillement 
qui peuvent etre atteintes dans un depot d'argile traite par e.-o. durant la 
construction d'un remblai ou d'une infrastructure. 
6.3 Traitement par electro-osmose 
Apres avoir obtenu la consolidation mecanique desiree, un voltage de 
5, 25 Volts est applique entre les anodes et cathodes. Une solution saline 
est alors injectee dans les anodes. Certains essais ont regu le double de la 
quantite normale (10 ml par anode) de la solution arm de mesurer l'influence 
de cette solution sur le transfert du potentiel electrique au contact sol-anodes 
ainsi que sur l'efiicacite du traitement e.-o. L'eau qui migre vers les cathodes 
est recueillie par des pompes. Des mesures sont effectuees sur la consolida-
tion, le gradient electrique, le courant, ainsi que le volume d'eau draine par le 
traitement. La frequence de ces mesures depend de revolution du traitement 
et varie entre une lecture a toutes les 15 minutes et une fois par jour. 
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7 Programme d'essai 
Le programme d'essai est identique a celui retrouve dans la these de 
BURNOTTE (2003). Seulement une breve description de chaque essai sera 
reprise dans cette section. i 
7.1 Teneurs en eau 
Des teneurs en eau ont ete prises selon la nor me BNQ 2501-170, au mon-
tage, a la post-consolidation mecanique et apres le traitement. Les teneurs 
en eau au montage et a la post-consolidation ont ete effectuees de fagon 
ponctuelle. Tandis que celles mesurees apres le traitement ont ete prises sur 
deux tranches horizontales, soit en haut et en bas de l'echantillon traite apres 
avoir enlever le premier centimetre sur chaque face. Chaque tranche d'une 
epaisseur de un centimetre a ete decoupee en vingt-huit zones (figure 10) afin 
d'observer la repartition des teneurs en eau sur le plan horizontal apres le 
traitement. 
7.2 Cones apres remaniement 
Afin de mesurer la sensibilite de Pargile, des essais au cone remanie ont 
ete realises sur chaque bloc provenant du forage 2004 selon la norme BNQ 
2501-110. Pour le forage 2005, seulement un essai a ete effectue sur un bloc 
entre 4,37 et 4, 50 m de profondeur. 
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7.3 Essais au cone 
avant le traitement 
Des essais de resistances ont ete realises au cone suedois selon la norme BNQ 
2501-110, sur la face superieure de chaque specimen pour le forage de 2004 
et sur la face superieure de chaque bloc pour le forage de 2005. Les mesures 
ont ete realisees a l'aide d'un cone de 100 g. avec un angle de 30°. 
apres le traitement 
Les mesures de la resistance au cisaillement au cone suedois ont ete prises sur 
les faces de l'echantillon (specimen traite) apres le decoupage des tranches 
pour les teneurs en eau. Les mesures ont ete reparties sur cinq axes avec une 
distance maximale de 2 cm entre chaque essai, voir la figure 11. 
7.4 Mesures du pH 
Des mesures de pH sur l'effluent pompe aux cathodes a l'aide de papiers 
indicateur, selon revolution du traitement, d'une plage allant de 10 a 12 et 
de 12 a 14 ont ete prises sur la plupart des essais durant le traitement. 
7.5 Limites d 'Atterberg 
Des limites plastiques et liquides ont ete mesurees sur quelques blocs 
preleves dans le forage 2004 avant le traitement. La determination des limites 
d'Atterberg ont ete realisees selon la norme BNQ 2501-090. 
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7.6 Scissometres 
Un scissometre de laboratoire de type Geonor (H-60) avec des palettes 
modifiees de 12, 5 x 25 mm a ete utilise pour determiner les valeurs de la resis-
tance au cisaillement (Cuiv) au montage, a la post-consolidation et apres le 
traitement e.-o. Les mesures ont ete realisees selon la norme ASTM D4648-05. 
Deux valeurs par electrodes ont ete prises au montage a la cathode 2 et 
l'anode 1 a une profondeur de 3,75 cm et l'autre dans le fond inferieur a 
9, 25 cm de la surface. Quatre autres mesures de CULV ont ete effectuees a la 
post-consolidation aux memes profondeurs a la cathode 1 et a l'anode 2. Une 
augmentation de la valeur de CULV apres la post-consolidation indiquerait 
que la consolidation mecanique du specimen depasse sa pression de precon-
solidation (a'p) in situ. 
A la fin du traitement, douze mesures de CULV o n t ete effectuees. Six 
mesures a 3, 75 cm de la surface et six autres a 9, 25 cm de profondeur. La 
position en plan des profils de scissometre de laboratoire est presentee a la 
figure 12. Cette repartition des mesures avec la distribution des valeurs de Cu 
determinees aux cones intacts permet d'evaluer l'efncacite et l'homogeneite 
du traitement en plan ainsi qu'en profondeur. 
7.7 Essais oedometriques 
Des essais oedometriques realises durant les t ravaux de BuRNOTTE (2003) 
et sur quelques blocs preleves dans le forage de 2004 ont ete compiles pour 
determiner le profil de la pression de preconsolidation dans le depot d'argile 
du Mont Saint-Hilaire. Des essais oedometriques ont aussi ete effectues sur 
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des specimens apres le traitement e.-o. pour etablir une correlation entre le 
rapport %• avant traitement et %• apres traitement. 
7.8 Essais de conductivite et de solides dissous 
La physico-chimie de l'eau dans les pores de l'argile naturelle a une grande 
influence sur l'efficacite du traitement e.-o. L'eau contenue dans l'argile a ete 
prelevee a differentes profondeurs pour etablir un profil de materiaux dissous 
et de conductivite. L'appareil YSI modele 31 a ete utilise pour mesurer la 
conductivite en mhos/cm. Tandis que l'appareil HACH conductivity/TDS 
meter modele 44600-00 a mesure les solides dissous contenus dans l'eau de 
l'argile naturelle. 
Isa id 'aec t re-os iasmns: EOC-
Cettiiie: eyfixRkKiae 
FlG. 10: Zones de prelevement de la teneur en eau (Burnotte 2003) 
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FlG. 12: Emplacement des scissometres (Burnotte 2003) 
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8 Resultats des essais en laboratoire 
8.1 Presentation des essais 
Le programme de laboratoire a inclus 23 essais de . Tous les essais ont ete 
realises sur l'argile naturelle non-remaniee du Mont Saint-Hilaire provenant 
des forages effectues en 2004 et 2005. Les echantillons traites ont ete preleves 
entre les profondeurs de 3, 22 m et 9,72 m. La procedure en laboratoire ainsi 
que la description des differents equipements et apparaillages utilisees ont 
ete presentees a la section 6. 
Afin de bien comprendre l'influence du degre de sur consolidation et de la 
contrainte effective appliquee, certains essais ont subi soit un dechargement, 
un rechargement ou les deux avant et/ou durant le traitement. 
L'influence du traitement des electrodes en injectant un volume donne 
d'une solution saline a aussi ete etudiee. Le volume initial de 10 m/ d'une 
injection d'une solution saline dans chaque anode a ete double sur certains 
essais. Les premiers essais ont regu un volume de 10 ml avec une repartition 
inegale sur la hauteur, soit un volume deux fois plus important dans la partie 
inferieure de la cellule que le volume retrouve dans la partie superieure. Les 
essais 05-20 et 05-22 ont ete effectues avec un volume d'injection de 10 m/ par 
anode et des electrodes de diametre plus petit soit un diametre exterieur de 
6,35 mm. Les essais 05-19 et 05-21 ont ete effectues avec un volume d'injec-
tion de 20 m/ par anode et des electrodes de diametre identique (6,35 mm) 
a celles des essais 05-20 et 05-22. 
L'objectif du programme d'essais est de comprendre revolution des pro-
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prietes physiques de l'argile durant un traitement electro-osmotique sous di-
verses conditions de chargement. Le traitement (volume d'injection) et la 
dimension des electrodes, les parametres electriques et la duree du traite-
ment sont aussi etudies. 
8.2 Presentation des resultats 
Les resultats des 23 essais en laboratoire sont resumes aux tableaux 1 
et 2. La premiere colonne indique le numero de l'essai et sa condition de 
dechargement/chargement durant l'essai. La deuxieme colonne indique l'ele-
vation de prelevement du bloc et sa teneur en eau moyenne naturelle (oJnat)-
Les colonnes 3 et 4 presentent la charge verticale appliquee sur Pechantillon 
pendant la consolidation mecanique initiale, ensuite la charge verticale ap-
pliquee pendant le traitement e.-o., et le degre de surconsolidation (OCR) 
resultant au moment de demarrer le traitement e.-o. Les colonnes 5 et 6 
specifient la duree du traitement sous la charge indiquee a la colonne 3 et 
Penergie consommee durant cette meme periode. La colonne 7 indique le 
type de consolidation (mecanique ou e.-o.) durant les differentes etapes de 
l'essai. Les colonnes 8 et 9 presentent la hauteur (H) de Pechantillon a la 
fin de chaque etape, puis la deformation (AH/H) mesuree durant les etapes 
de consolidation. La deformation volumetrique (AV/V) est calculee a partir 
des mesures de drainage recueillies durant l'essai. Cette valeur est donnee 
a la colonne 10. La colonne 11 indique la teneur en eau apres la premiere 
consolidation mecanique (o;») et la teneur en eau finale (tOf). Certains essais 
n'ont pas de valeur Ui car le traitement a debute en meme temps que la 
consolidation mecanique. La valeur de uji omise a la colonne 11 serait alors 
equivalente a celle de la colonne 2 (u}nat)- Les valeurs moyennes de resistance 
au cisaillement, initiales et finales, au scissometre de laboratoire (Cuiv) sont 
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donnees a la colonne 12. Certains essais oedometriques ont ete effectues pour 
determiner la valeur de preconsolidation moyenne cr'pmoyenne. Ces valeurs sont 
presentees a la colonne 13. 
Les essais 29 et 39 presentes dans les tableaux des resultats ont ete effec-
tues durant les travaux de BURNOTTE (2003). Ces essais ont ete inclus car ils 
etaient similaires a ceux effectues dans le cadre de ce projet. Ils contribuent 
a bonifier la banque d'information, et par consequent a augmenter le niveau 
de confiance sur les analyses et les interpretations des resultats des presents 
travaux. 
Les tableaux 3 a 12 regroupent des essais avec des conditions similaires 
pour fair ressortir l'influence de certains parametres. Chaque sous-groupe a 
deux tableaux. Le premier montre revolution des proprietes physiques de 
fagon similaire aux tableaux 1 et 2. Le AV/V apres 6 jours et le AC„ ont 
ete ajoutes pour faciliter 1'interpretation des resultats. Le deuxieme tableau 
indique revolution des parametres electriques et du taux de drainage par 
cathode durant le traitement e.-o. Les essais dans chaque tableau ont ete 
regroupes en deux groupes selon la profondeur a laquelle ils ont ete prele-
ves, le premier groupe etant les echantillons recueillis pres de la surface soit 
a une profondeur de moins de cinq metres, tandis que le deuxieme groupe 
represente les echantillons preleves a une profondeur au-dela de six metres. 
Ce clivage a pour but de mettre en evidence l'influence physico-chimique de 
Pargile tel que montre a la figure 6 sur le traitement e.-o. 
La progression de la deformation, du drainage e.-o., du courant et du 
voltage pour chaque essai sont presentes en annexe sous forme de graphique. 
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Les valeurs finales de CULV de chaque essai, mesurees selon la methode decrite 
a la section 7.6, sont aussi presentees en annexe. 
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8.3 Traitement e.-o. sur des argiles normalement conso-
lidees 
Les tableaux 3 et 4 indiquent clairement un clivage sur l'efficacite du trai-
tement entre les echantillons preleves pres de la surface et les echantillons re-
cueillis en profondeur, malgre que le Cuinitiai pour tous les echantillons etaient 
entre 21,6 kPa et 26,8 kPa avec des valeurs de teneur en eau initiale (oji) 
similaires a l'exception des essais 05-11 (Ui = 81, 2 %)et 05-12 (o>j = 81,7%). 
La duree moyenne du traitement dans la partie superieure du depot est 
de 7,84 jours pour atteindre un Cu moyen de 36,9 kPa. Tandis que dans 
le depot inferieur, la duree moyenne du traitement est de 6,61 jours avec 
un Cu final moyen de 48,7A;Pa. Malgre un traitment plus long de 18,6% 
dans le premier groupe, Paugmentation du Gu est de 50% seulement. Le 
deuxieme groupe montre une augmentation moyenne du Gu de 100% pour 
un traitement plus court. II est interessant d'observer que l'energie consom-
mee moyenne est identique pour les deux groupes (environ 38, 5 Whr) malgre 
que la duree moyenne du traitement a ete plus long dans le premier groupe 
(7,84 jours) que le deuxieme (6,61 jours), soit une difference de 18,6%. 
Les gradients de voltage entre les sondes VI et V5 et le taux de drainage 
e.-o. du deuxieme groupe durant le traitement ont ete un peu plus eleves 
que ceux observes dans le premier groupe. Le taux de drainage etait encore 
particulierement important dans le deuxieme groupe durant la periode 40-80 
heures. Le courant mesure avait des valeurs plus elevees au debut du traite-
ment dans le deuxieme groupe avant d'etre depasse a la fin du traitement par 
le premier groupe. Le taux de drainage a la fin du traitement etait encore im-
portant dans le premier groupe. II etait deux fois plus eleve que celui mesure 
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dans le deuxieme groupe. Ces mesures de courant et du taux de drainage 
confirment que la duree du traitement dans le deuxieme groupe se terminait 
plus rapidement. 
II est a noter que les essais 05-11 et 05-12 ont ete arretes volontairement 
apres six jours. 
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8.4 Traitement e.-o. avec variation du volume d'injec-
tion 
Les essais presenters aux tableaux 5 et 6 ont regu un volume d'injection de 
20 m/, soit le double du volume normal, a l'exception de l'essai 05-08 avec un 
volume d'injection de 16 m/. Malgre le nombre d'essais restreints, le Cufinai 
moyen dans le deuxieme groupe (echantillons recueillis en profondeur) est de 
10 kPa superieur au Cufinai du premier groupe (echantillons vecueillis pves de 
la surface). C'est-a-dire une augmentation de la resistance au cisaillement de 
49 % pour le premier groupe et une augmentation de 69 % pour le deuxieme 
groupe. Les Gufinai moyens sont similaires a ceux mesures pour les groupes 
traites a la section 8.3 avec une valeur d'injection de 10 ml. 
La valeur moyenne de ^ et celle de ^- sont quasi-identiques pour les 
deux groupes a la fin du traitement. Selon la courbe de compression, la te-
neur en eau initiale beaucoup plus elevee dans le premier groupe explique 
1'extraction d'un volume legerement superieur malgre que la deformation fi-
nale soit identique pour les deux groupes et que le Cu final e s t inferieur avec 
une marge importante. 
La duree moyenne du traitement a ete environ de 2 jours additionnels 
pour le premier groupe. Les courants et les gradients de voltage ont ete 
plus importants dans le depot superieur tout au long du traitement. Par 
consequent, l'energie moyenne consommee dans le premier groupe est 29 % 
plus elevee que celle mesuree dans le deuxieme groupe. 
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8.5 Traitement e.-o. avec OCR superieur a l'unite 
Les resultats des essais avec un chargement inferieur a la contrainte de 
preconsolidation, presentes aux tableaux 7 et 8 confirment la necessite d'uti-
liser une surcharge sur Pechantillon pour augmenter l'emcacite du traitement 
et par consequent les proprietes physiques de l'argile. La diminution de l'ef-
ficacite durant le traitement d'une argile surconsolidee apparait etre liee au 
developpement de fissures verticales qui influencent negativement le traite-
ment. En effet, une charge faible appliquee sur Pechantillon, par rapport 
a la valeur de a' originale, peut avoir un effet contraire sur les proprietes 
de l'argile. Les valeurs de Cu apres traitement peuvent etre inferieures au 
Cuinitiai telles qu'observees avec les essais 04-02 et 04-05 ou une perte de Cu 
est mesuree. La charge mecanique appliquee n'est pas suffisante pour eviter 
la fissuration verticale qui compense pour la deformation volumetrique. Pour 
les essais 04-03 et 04-04 ou la charge verticale se rapproche a'p, une faible 
augmentation du Cu est notee. Pour tous les essais, a l'exception de l'essai 
04-04, la deformation volumetrique AV/V est plus importante que la defor-
mation verticale Ah/H. 
Le ratio Gu/cr'v des essais 04-03 et 04-04 contredit le rapport entre a'v et Cu 
suite a un traitement e.-o. decrit par l'equation 3 a la section 2.3. Selon cette 
equation, il etait prevu que les valeurs de Cu finales auraient du atteindre la 
moitie de la contrainte verticale avant que les fissures verticales apparaissent. 
L'essai 04-04 dont Pechantillon est situe pres de la surface du depot d'argile 
obtient un ratio Cu/a'v de 0, 38 tandis que l'essai 04-03 avec un echantillon 
preleve en profondeur obtient un ratio Cu/a'v de 0, 59. Malgre une decharge 
sur un echantillon provenant du depot inferieur avec l'essai 04-03, on obtient 
tout de meme un ratio Cu/a'v superieur a 0, 50. On observe le contraire pour 
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l'argile situee pres de la surface avec l'essai 04-04 dont le ratio est inferieur a 
0, 50. La conductivity et les solides dissous sont probablement des parametres 
influant sur les resuftats finaux durant un traitement e.-o. 
Le taux de drainage reagit a la charge mecanique appliquee sur l'echan-
tillon nonobstant les parametres electriques qui prevalent durant le traite-
ment. L'essai 04-04 obtient un meilleur taux de drainage a 3,06 ml/hr durant 
la periode 40 - 80 hr malgre que le courant et le gradient electrique soient 
inferieurs aux valeurs mesurees durant la periode 0 - 4 0 hr. Cette observation 
est aussi vraie avec les autres essais dont les taux de drainage sont inferieurs 
au debut de leur traitement avec des mesures du gradient et du courant plus 
elevees que l'essai 04-04. L'accroissement du degre de surconsolidation affecte 
de fagon negative l'efflcacite du traitement. Aucune correlation entre l'ener-
gie consommee, les valeurs finales de Cu et de u, et la duree du traitement 
pour les essais 04-02, 04-03 et 04-05 n'est applicable. L'energie consommee 
durant ces essais est similaire avec une duree et des valeurs finales de Cu 
et de u assez differentes. Par contre, il est evident que l'augmentation de la 
charge verticale (<j'v) durant le traitement prolonge celui-ci tel que demontre 
avec l'essai 04-04. 
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8.6 Traitement e.-o. avec consolidation par etapes 
Les tableaux 9 et 10 presentent les resultats des essais avec consolidation 
par etapes durant le traitement e.-o. Le traitement e.-o. par etapes en la-
boratoire servira de plateforme pour developper une methode applicable en 
chantier pour remblai sur une fondation d'argile molle. Tous les essais sauf les 
essais 05-06 et 05-07 avaient un OCR de 1,00 avant le debut du traitement. 
L'augmentation de la valeur Cu aprds le traitement est significative telle que 
montree a la colonne ACU. Elle est fonction de la surcharge appliquee et 
de la profondeur de l'echantillon. La charge verticale appliquee augmente la 
pression interstitielle dans l'echantillon et relaxe ainsi la succion, surtout pres 
des anodes. Ce qui favorise un ecoulement electro-osmotique jusqu'a temps 
que l'equilibre soit atteint. Plus la charge mecanique est grande, plus le co-
efficient de permeabiltie hydraulique (kh) diminue, et plus vite l'equilibre 
est atteint. C'est pourquoi le ratio a'vjCu varie entre 1,98 et 2,93. Encore 
une fois, l'equation 3 a la section 2.3 n'est pas applicable pour predire le 
Cu en fonction de la charge appliquee, a'v. Le ratio a'v/Cu augmente avec la 
charge appliquee. Done, un traitement moins efficace est explique en partie 
par l'equation 2 a la section 2.1. 
L'energie (kWhr) necessaire pour chaque kPa gagne en Cu est moindre 
pour les essais effectues sur des echantillons preleves en profondeur. Pour 
un chargement mecanique similaire et des teneurs en eau initiales et des 
profondeurs differentes entre les essais 05-16 (84,6%) et 05-07 (71,5%), on 
note les observations suivantes : 
- Avec une teneur en eau initiale plus faible, la deformation (^pf) et le 
volume draine (^r-) sont moindres pour l'essai 05-07; 
- La duree du traitement est similaire malgre que l'energie consommee 
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est moindre avec l'essai 05-07; 
- Le gain en Cu est similaire; 
- Les teneurs en eau finales et les Gu finaux sont quasi-identiques. 
Base sur ces observations, il est plausible d'affirmer que la charge verti-
cale appliquee joue un role primordial sur la valeur finale Cu. Tandis qu'une 
meilleure efficacite energetique est notee sur le traitement des echantillons 
preleves en profondeur. 
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8.7 Traitement e.-o. avec des electrodes plus petites 
Les tableaux 11 et 12 presentent les resultats avec l'utilisation d'elec-
trodes plus petites. Les electrodes avaient un diametre exterieur de 6,35 mm, 
soit une diminution de 36, 5% par rapport aux electrodes conventionnelles 
(10,00 mm). L'augmentation de la distance entre les electrodes de meme 
signe (a) et celle entre les electrodes de signe oppose (L) sont respectivement 
de 4,1% et de 2,6%. Le but de cette modification etait d'observer Pemcacite 
du traitement avec un champs electrique plus dense au pourtour des elec-
trodes. L'impact de la distance entre les electrodes sur le traitement e.-o. est 
considere marginal. Les essais 06-19 et 06-21, en plus d'utiliser des petites 
electrodes, ont regu le double du volume de la solution saline injectee (20 mm 
) au debut du traitement. A Pexception des essais 05-11 et 05-12, qui furent 
arretes volontairement apres 6 jours de traitement, les resultats des essais sur 
des echantillons normalement consolides presentes aux tableaux 3 et 4 seront 
utilises dans cette discussion a titre de comparaison. 
Pour les echantillons preleves pres de la surface du depot d'argile, les 
proprietes finales de Pargile (UJfinal, ^§-, Cu, AC„) sont similaires. Les pa-
rametres electriques; courant et gradient du voltage, ainsi que le taux de 
drainage sont aussi semblables. Par contre la duree du traitement et l'ener-
gie consommee durant les essais avec des electrodes plus petites sont plus 
elevees. Des augmentations de 28,4% pour la duree et 19,8% pour Penergie 
consommee ont ete notees durant ces essais. 
Pour les echantillons preleves en profondeur, les proprietes finales de Par-
gile sont legerement superieures pour les essais avec des electrodes plus pe-
tites. Les valeurs des gradients de voltage, le courant ainsi que le taux de 
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drainage sont par contre plus eleves durant le traitement avec les electrodes 
conventionnelles. La duree du traitement et l'energie consommee durant l'es-
sai sont beaucoup plus elevees pour les essais avec les electrodes d'un diametre 
plus petit. Des augmentations de 48,6% pour la duree et 57,8% pour l'ener-
gie consommee ont ete notees durant ces essais. 
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8.8 Synthese des resultats en laboratoire 
Quatre figures sont presentees dans cette section afin de faire ressortir les 
elements suivants : 
- La variation du ratio Cuf/a'v avec la profondeur; 
- L'influence de la charge appliquee, du volume d'injection et du diametre 
des electrodes sur le ratio Cuf/a'v ; 
- L'energie consommee selon la profondeur du traitement; 
- L'influence de la charge appliquee, du volume d'injection et du dia-
metre des electrodes sur l'energie consommee. 
La figure 13 indique le ratio Cuf/(r'v diminue avec l'augmentation de la 
charge verticale appliquee. Pour les charges verticales au-dessus de 200A;Pa, 
la valeur maximum de ,Cu/cr'v est de 0,38 et la valeur minimum 0,34. La 
valeur de 0,34 se rapproche de la valeur Gu/a'v normalisee qui varie entre 
0,25 a 0,28 dans le depot naturel de St-Hilaire BURNOTTE (2003). II est a 
noter que ces ratios sont sensiblement pareils sans egard a la profondeur de 
l'echantillon preleve. 
Les cas de dechargement sous la valeur a'p presentes a la figure 13 generent 
des ratios Cuf/a'v eleves car la diminution de a'v par rapport a a'p est plus 
importante que le gain enC„. 
La figure 14 presente les valeurs de Gu/a'v pour les echantillons avec une 
charge verticale qui correspond a a'p in situ (OCR = 1). Elle indique clai-
rement un accroissement du ratio Cuf/a'v qui varie avec la profondeur de 
l'echantillon preleve au chantier. La compostion physico-chimique de Pargile 
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semble jouer un role preponderant sur l'efficacite du traitement pour des 
faibles contraintes verticales (a'v entre 80 kPa et 90 kPa), car les profils de 
la conductivity et des solides dissous dans l'argile tels que montres a la figure 
6 concordent avec le profil retrouve a la figure 14. 
La figure 15 montre l'energie consommee durant le traitement de chaque 
echantillon. II y a une nette division entre la faible consommation des echan-
tillons decharges (OCR > 1) et la consommation plus importante des echan-
tillons recharges. La pression interstitielle moindre et la formation de fissures 
verticales plus tot durant le traitement favorisent peu la conductivity et la 
construction d'un gradient electrique entre les electrodes de signe oppose. 
Contrairement aux echantillons recharges a des pressions au-dessus de a'p 
qui favorisent une deformation horizontale moins importante durant la de-
formation volumetrique. Le graphique met aussi en evidence la hausse de la 
consommation causee par la diminution du diametre des electrodes. L'aug-
mentation de la densite du courant autour d'un electrode dont le diametre 
est plus petit altere l'efrlcacite energetique du traitement. 
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F I G . 13: Ratio Cuf/a'v selon la profondeur 
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FlG. 14: Ratio Cuf/a'v selon la profondeur, OCR = 1 
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FlG. 15: Energie consommee selon la profondeur 
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FlG. 16: Energie consommee selon la profondeur, OCR = 1 
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9 Conception des remblais 
9.1 Methode de construction 
La plupart des depots d'argile au Quebec sont surconsolides ou tout de 
moins legerement surconsolides (OCR > 1). II a ete demontre a la section 
8 que le traitement est plus efficace lorsque le depot est dans un etat nor-
malement consolide. II est done souhaitable d'ajouter une surcharge avec un 
remblai interimaire sur la fondation. II n'est pas necessaire d'obtenir une 
consolidation mecanique et d'augmenter la contrainte effective dans le depot 
avant le debut du traitement e.-o. Cette methode permettra d'augmenter les 
valeurs de a'p et de Cu au-dela des valeurs obtenues par une consolidation des 
argiles surconsolidees par un traitement e.-o. seulement. 
Pour minimiser la duree et les cotlts des travaux, il est propose de construire 
le remblai sur une fondation d'argile molle surconsolidee en deux etapes. Une 
premiere phase de la construction du remblai consiste a atteindre sa hauteur 
interimaire maximale sans que le remblai et la fondation deviennent instable 
ann d'obtenir une plus grande contrainte de confinement sur le depot. En-
suite un traitement electro-osmotique est realise. La hauteur et les largeurs 
finales du remblai seront ensuite achevees sur une fondation dont les proprie-
tes mecaniques ont ete augmentees pour ainsi eliminer le tassement a long 
terme et rencontrer un facteur de securite de 1, 5 (CANADIAN FOUNDATION 
ENGINEERING MANUAL (2006)) contre toute rupture dans la fondation. 
Les etapes generales de construction d'un nouveau remblai proposees par 
BURNOTTE (2003) sont montrees a la figure 17 et decrites ci-dessous : 
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Etape 1. Installation des electrodes; 
Etape 2. Construction partielle du remblai dont les pentes et la fondation 
rencontrent un facteur minimal de 1,3 en stablite; 
Etape 3. Consolidation e.-o. pour augmenter le Gu et cr'p de la fondation; 




F I G . 17: Etapes de construction d'un nouveau remblai (Burnotte 2003) 
9.2 M o de le numer ique 
La conception du remblai a ete effectuee a l'aide du logiciel d'analyse de 
stabilite des pentes SLOPE/W. La densite, 7, ainsi que le profil de C„ initial 
du depot d'argile naturel du Mont Saint-Hilaire proviennent des travaux de 
BURNOTTE (2003). Les intrants de depart pour concevoir le remblai sont les 
suivants : 
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densite de l'argile, 7 = 16 kN/m3 ; 
profil du Cu du depot d'argile naturel tel que presente a la figure 18; 
densite du materiau granulaire pour la construction du remblai, 7 = 
19 kN/m3; 
angle de friction interne du materiau granulaire pour la construction 
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F I G . 18: Profil des Cu dans le depot naturel du Mont Saint-Hilaire (Burnotte 
2003) 
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Le remblai actuel a ete modelise et analyse en stability a l'aide de SLOPE/W 
afin de valider ses dimensions et les proprietes physiques des materiaux de-
crits ci-haut avant le traitement e.-o.. La hauteur de la berme et du remblai 
sont de 4 m et de 8 m respectivement. Le plateau de la berme est environ 
20 m. La largeur en crete (une voie seulement) du remblai est de 13 m, tandis 
que les pentes des talus sont 2 : 1 . L'analyse de la stability indique un facteur 
de securite minimal de 1,46 (voir figure 19) qui est pres de la valeur de 1, 5 
generalement utilisee dans la conception de remblai. Elle confirme, par conse-
quent, que les caracteristiques du terrain sont refletees correctement dans le 
modele. 
Pour la construction d'un remblai sur une fondation traitee, un remblai 
interimaire avec une hauteur de 4 m a ete considere appliquant une surcharge 
de 60 kPa. La surface de traitement avec le remblai interimaire demeure a 
l'interieur de la surface d'assise du remblai final. Cette surface traitee est 
sufhsament grande pour contenir les enveloppes de rupture profonde avec un 
facteur de securite minimal de 1, 5. Les etapes 2 et 3 a la figure 17 montrent 
la methode utilisee pour traiter le depot hors de l'assise. Le profil du Cu apres 
un traitement a ete determine a partir de la figure 14. II est equivalent a 46% 
de la contrainte verticale creee par le remblai interimaire. La profondeur de 
traitement est de 7 m et debute sous la croute d'argile, soit 1 m sous le niveau 
du terrain. 
L'augmentation de 46% en Cu dans la zone traitee permet de construire 
un remblai sans berme, d'une hauteur de 8 m avec des pentes de 2 : 1. Le 
Cu final serait de 32 kPa dans le premier metre de la zone pour atteindre 
65 kPa dans le dernier metre. La figure 20 montre les resultats de l'analyse 
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de stability pour ce remblai avec un facteur de securite minimal de 1,8. 
9.15 1.31 1.40 1 55 1.92 2.30 2.15 1.98 1.61 1 58 1.5B 1.51 133 2.03 2.45 4.19 3.07 
TORT 
FlG. 19: Analyse de stability du remblai actuel 
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FlG. 20: Analyse de stability d'un remblai avec la fondation traitee 
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10 Disposition des electrodes 
10.1 Etudes anterieures 
Casagrande (1949) etablit l'ecoulement electro-osmotique avec l'equation 
suivante : 
Qe(cm3/s) = keieA (4) 
A partir de cette equation, si l'on pose que le gradient electrique (ie = ^-) 
est le seul parametre qui peut etre modifie pour un volume d'argile donne, 
car le coefficient de permeabilite electro-osmotique varie peu (Casagrande, 
1952), la configuration geometrique des electrodes devient un element im-
portant dans l'efficacite et l'homogeneite du traitement electro-osmostique. 
La non homogeneite du traitement et les pertes de voltage causees par 
la disposition et la geometrie des electrodes (pertes geometriques) sont pro-
bablement liees en partie aux concentrations du champ electrique entre les 
electrodes. Les essais anterieures en laboratoire ont utilise des plaques comme 
electrodes pour obtenir un reseau de courant uniforme et perpendiculaire a 
ces plaques afin d'obtenir une emcacite geometrique de 100%. Tres peu d'in-
formation est disponible sur l'arrangement et la geometrie des electrodes en 
chantier ou sur des essais a grande echelle. BURNOTTE (2003) a etudie (par 
modelisation numerique) pour un arrangement en rangee anode-cathode, les 
relations entre la distance anode-cathode, la distance des electrodes de meme 
signe et le diametre de Pelectrode versus la distance entre les anodes et ca-
thodes. Ses recherches ont permis d'etablir des abaques, presentes a la figure 
21, pour le calcul de l'efficacite du potentiel theorique en fonction des rela-
tions geometriques suivantes : 
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d/L : diametre des electrodes sur la distance minimum entre les elec-
trodes de signe oppose; 
L/a : distance minimum entre les electrodes de signe oppose sur la dis-
tance entre les electrodes du meme signe. 
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FIG. 21: Variation du voltage efficace en fonction du rapport L/a pour d/L= 0,05 
Variation du voltage efficace en fonction du rapport d/L pour L/a= 1 (Burnotte 
2003) 
Selon la figure 21, la variation de l'efrlcacite sur la repartition du voltage 
en fonction du rapport d/L est moins sensible que le parametre L/a. 
L'optimisation de la configuration des electrodes sur le terrain, a l'excep-
tion de Bjerrum et de Casagrande, n'a jamais ete vraiment discutee. Selon 
Bjerrum et Casagrande, l'arrangement des electrodes en damier devrait ame-
liorer le traitement electro-osmotique. Mais aucune demonstration n'a ete 
faite jusqu'a present pour appuyer cet enonce. 
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10.2 Modeles numeriques 
Afin de valider s'il y a une possibility d'amelioration du traitement avec 
un arrangement en damier, des simulations numeriques de la repartition theo-
rique d'un potentiel et des gradients electriques ont ete realisees a l'aide du 
logiciel SEEP de GEO-SLOPE. SEEP est un logiciel d'elements finis qui 
analyse les ecoulements et la pression interstitielle dans le sol. II peut simu-
ler la distribution d'un champ electrique en plan selon une configuration des 
electrodes donnees avec les analogies suivantes : 
- le voltage aux electrodes est equivalent a la pression hydrostatique re-
trouvee dans un puits; 
- les dimensions d'une electrode est equivalent aux dimensions du puits; 
- l'ecoulement induit par la pression hydrostatique est equivalent a l'ecou-
lement e.-o. a une section donnee; 
- la resistivite du sol (p ) est equivalente au coefficient de permeabilite 
hydraulique (kh). 
Le voltage de 105 Volts applique aux electrodes sur le terrain du Mont 
Saint-Hilaire en 2000 ( B U R N O T T E (2003)) a ete repris pour les simulations 
numeriques. La resistance dans le sol est une constante qui a ete fixee a 
1 x 10~7. En omettant de faire varier la resistivite et la teneur en eau du 
sol, les resultats obtenus par simulation sont valides au debut du traitement 
seulement (a t = 0). 
Cette repartition theorique est valable seulement si les hypotheses sui-
vantes sont considerees dans le modele numerique : 
- le materiau est homogene et isotrope; 
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- les pertes a 1'interface anode-sol sont negligeables. 
II est a noter que ces simulations ne fournissent pas des valeurs absolues 
sur le drainage et l'emcacite du traitement electro-osmotique mais plutot 
une appreciation realiste de type qualitatif et comparatif de la repartition 
theorique du potentiel et des gradients electriques entre les differentes geo-
metries proposees. Seulement la repartition du voltage et du courant selon 
les proprietes d'un materiau donne et de la disposition des electrodes seront 
discutees dans cette section. 
Dix-huit configurations ont ete modelisees pour verifier les hypotheses 
de Bjerrum et Casagrande sur la geometrie des electrodes. Deux diametres 
ont ete utilises pour la simulation numerique des electrodes. Un diametre de 
0, 20 m qui est similaire a celui retrouve a l'essai en chantier effecute en 2000 
(BURNOTTE (2003)). Le deuxieme diametre a une valeur de 0,60 m. Un ratio 
de 3 entre les deux diametres utilises etait important pour bien evaluer l'effet 
d/L sur l'agencement des electrodes. 
Le modele la est une replique de l'arrangement des electrodes de l'essai 
en chantier en 2000. La distance entre les electrodes de meme signe (a) est 
de 2,00 m, la distance entre les electrodes de signe oppose (L) est de 3,00 m 
et le diametre des electrodes est de 0, 20 m. Des variations du modele la ont 
ete apportees aux modeles 16, lc et Id en interchangeant les valeurs a, L et d. 
Le modele 2a consiste en un arrangement en rangee avec une distance 
entre les electrodes de meme signe (a) de 2,30 m, une distance entre les 
electrodes de signe oppose (L) de 3,40 m et des electrodes d'un diametre 
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de 0, 20 m. Les valeurs a et L ont ete interchanges pour le modele 26. Les 
modeles 2c et 2d ont repris la geometrie des modeles precedents avec un dia-
metre des electrodes de 0, 60 m. 
Le modele 3a est un arrangement en damier (deux cathodes pour une 
anode) avec une distance entre les electrodes de meme signe (a) de 1,60 m, 
une distance entre les rangees d'electrodes de signe oppose (L) de 3, 20 m 
et des electrodes d'un diametre de 0, 20 m. Le modele 36 a la meme geome-
trie que 3a sauf que les parametres a et L sont inverses. Les geometries des 
modeles 3c et 3d sont identiques aux modeles 3a et 36 avec un diametre des 
electrodes de 0,60 m. 
Le modele 4a est un arrangement en damier avec une distance entre les 
electrodes de meme signe (a) de 3,40 m, une distance entre les rangees d'elec-
trodes de signe oppose (L) de 3, 20 m et des electrodes d'un diametre de 
0, 20 m. Le modele 46 a les parametres a et L inverses au modele 4a. Les 
modeles 4c et 4d ont repris l'agencement du modele 4a et 46 avec un diametre 
des electrodes de 0,60 m. 
Le modele 5a est un arrangement en rangee avec une distance entre les 
electrodes de meme signe de 1,60 m, une distance entre les rangees d'elec-
trodes de signe oppose de 3, 20 m et des electrodes d'un diametre de 0, 20 m. 
Finalement, le dernier modele (56) est un arrangement en rangee dont les 
proprietes geometriques sont inversees au modele precedent avec une dis-
tance entre les electrodes de meme signe (a) de 3, 20 m, une distance entre 
les rangees d'electrodes de signe oppose (L) de 1,60 m et des electrodes d'un 
diametre de 0, 20 m. 
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Le tableau 13 suivant presente les principales caracteristiqu.es geome-
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T A B . 13: Modeles d'amenagements des electrodes 
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10.3 Resutlats et discussion 
Les figures en annexe presentent la repartition du voltage (V) et le gra-
dient electrique (ie = V/L) sur le terrain pour les differents agencements des 
electrodes tel que decrit au tableau 13 pour un voltage applique de 105 V 
entre deux electrodes. Ces figures indiquent que l'emcacite geometrique est 
tres variable. Un sommaire des resultats est aussi montre au tableau 14. II 
presente pour chaque modele le gradient applique (voltage applique entre 
deux electrodes sur la distance L). La valeur maximale du gradient est re-
trouvee a l'anode et fournit, a titre qualitatif, une indication sur l'intensite 
du courant qui peut etre retrouvee pres de celle-ci. Les debits e.-o. maximales 
et minimales sont mesures autour de l'anode et de la cathode. lis varient en 
fonction des gradients electriques (ie) observes pres des electrodes. 
L'effet du parametre geometrique L/a joue un role important sur la dis-
tribution du voltage, tandis que le parametre d/L influence grandement la 
repartition des gradients electriques. En depit de grande distance entre les 
electrodes de signe oppose, l'intensite et les valeurs des gradients electriques 
autour des electrodes augmentent avec la diminution du rapport d/L. Ceci 
est particulierement vrai pour les modeles la, 2a, 3a et 46, si ceux-i sont com-
pares aux modeles lc, 2c, 3c et Ad. Les simulations numeriques des modeles 
la, lc, 2a, 2c, 3a et 3c demontrent que l'effet des plaques (distribution du 
voltage parallele a 1'axe des electrodes du meme signe) pour la repartition 
du voltage favorise l'homogeneite du traitement e.-o. Les zones de concen-
tration des gradients electriques observers autour et entre les electrodes sont 
plus severe dans les modeles la, Id, 2b, 2d, 36 et 3d . Ces concentrations de 
gradients electrique s'attenuent avec l'augmentation du ratio d/L. 
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L'agencement geometrique peut avoir un effet sur la chaleur generee en 
favorisant des gradients eleves et denses autour des anodes. Cette chaleur va 
diminuer prematurement l'efficacite du traitement electro-osmotique. Les va-
leurs de L/a faibles avec un rapport d/L petit sont susceptibles de creer des 
gradients electriques tres eleves et denses autour des electrodes. Le tableau 
14 revele aussi qu'un rapport d/L eleve avec un faible ratio L/a genere un 
debit e.-o. superieur avec un gradient electrique maximal relativement faible 
si l'on compare a la valeur maximale du gradient electrique des autres mo-
deles. 
L'agencement des electrodes en damier ne facilite pas le traitement electro-
osmotique. Avec un diametre et un rapport L/a identiques, les modeles 3a 
et 36 (agencements en damier) donnent sensiblement la meme repartition du 
gradient electrique et du voltage que les modeles 5a et 5b (agencements en 
rangee). 
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11 Conclusion 
Les essais en labortatoire sous differentes conditions (degre OCR, volume 
d'injection et diametre des electrodes) ont fourni certaines informations qui 
s'averont utiles pour les traitements e.-o. futurs. L'efficacite du traitement 
en profondeur n'est pas seulement cause par la contrainte verticale plus im-
portante dans le depot mais aussi par la composition physico-chimique de 
l'argile et de l'eau qui s'y retrouve. Pour des contraintes verticales equiva-
lentes, l'echantillon preleve en profondeur performe mieux que celui preleve a 
la surface du depot. II semble y avoir une correlation entre la conductivity de 
l'eau dans l'argile qui augmente avec la profondeur (voir tableau 6) et l'effi-
cacite du traitement. L'augmentation de l'injection saline avec un volume de 
20 ml n'a pas eu d'effet marque sur l'efficacite du traitement. Les resultats 
sont sensiblement les memes que les resultats des essais avec une injection 
saline de 10 ml. Un autre aspect interessant sur l'effet de la consolidation est 
que le ratio Cu/av atteint une certaine limite inferieure sous de fortes charges 
verticale lors des essais en laboratoire. En effet ce ratio semble atteindre un 
niveau plancher lorsqu'il se rapproche de la valeur du Cu/a'p normalise du 
depot tel que montre a la figure 22. 
L'efficacite geometrique est un element qui doit etre approfondi avec des 
essais a l'echelle en laboratoire qui representent fidelement les caracteristiques 
du terrain. II est envisageable de diminuer le nombre d'electrodes requis et 
d'accroitre l'efficacite et l'homogeneite du traitement . Selon les simulations 
numeriques, l'effet des plaques favorise une meilleur repartition du voltage 
car la repartition des gradients est moins concentree autour des electrodes. 
C'est d'autant plus vrai lorsque le diametre des electrodes est plus grand 
pour un meme ratio L/a. Les essais en laboratoire semblent indiquer aussi 
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que le diametre influence grandement la consommation et probablement l'in-
tensite du courant et des gradients electriques autour des electrodes. Une 
reduction du diametre des electrodes de 36, 5% engendre une augmentation 
de 20% de l'energie consommee avec un courant entre les electrodes moins 
eleve. Ce qui indique qu'un diametre plus grand ameliore la distribution du 
courant dans la zone traitee et diminue la presence de gradients electriques 
eleves aux electrodes. Cette meilleure repartition du courant et des gradients 
devrait aussi contribuer a diminuer la chaleur autour des anodes. Quant a 
Pagencement geometrique en damier, il n'augmente pas a l'efncacite du trai-
tement par rapport a un agencement en rangee. 
Une analyse sommaire sur la stability des pentes a permis d'elaborer une 
approche sur la conception d'un remblai a partir des resultats observes en 
laboratoire. Le traitement e.-o. permettrait de construire un remblai avec 
une emprise sur sa largeur moins importante. Une reduction d'environ 45% 
du volume peut etre envisagee dans ce cas-ci. La capacite portante minimale 
serait d'environ 160 kPa. C'est-a-dire, cinq fois Cu minimal (32 kPa). Le 
tassement d'un remblai d'une hauteur finale de 8 metres serait considere nul. 
L'installation de cette technologie s'effectuerait avant le commencement de 
la construction et le traitemement debuterait immediatement apres que le 
remblai interimaire soit complete (milieu de la construction). Cette methode 
de traitement de la fondation peut etre qualifiee de finale car les proprietes 
de la fondation d'argile ne s'alteront pas avec le temps. 
La consolidation electro-osmotique, dans son etat de developpement ac-
tuel, constitue une alternative interessante et concurrentielle pour la solution 
de certains problemes geotechniques. Comme toute nouvelle technologie et 
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F I G . 22: Ratio de Cu/av selon la contrainte verticale appliquee 
comme decrit precedemment, il n'y a aucun doute que l'optimisation des sys-
temes et procedures de traitement est souhaitable afin d'en faire une tech-
nologie encore plus attrayante d'un point de vue performance, economie et 
fiabilite. L'information generee dans ce projet viendra completer une exper-
tise relativement limitee sur le terrain et contribuera necessairement a en 
favoriser son utilisation. 
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ANNEXE 1 
Evolution des potentiels, des courants, de la compression et du drainage electro-
osmotique 
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Figure 1 Essai 04-01 evolution dans le temps a) voltage ; b) courants ; 
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Figure 2 Essai 04-02 : evolution dans le temps a) voltage ; b) courants ; 
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Figure 3 Essai 04-03 : evolution dans le temps a) voltage ; b) courants ; 
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Figure 4 Essai 04-04 : evolution dans le temps a) voltage ; b) courants 
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Figure 5 Essai 04-05 : evolution dans le temps a) voltage ; b) courants ; 




j j 3.0G 
»% " ' ' ^ • ^ 





^ — * ^ - ^ L ± i * -«, JLT""*^ -~ 
A *•* 
'" """»•*-
~ ' J ^ 
— ^ , - ^ "
J
" . - ^ 3 P ~ 
*«. ""-^^^I 
- • ~ - V 1 , ligne 1 
• — • — V 1 , ligne 2 
• " * ' " V 2 , ligne 1 
••••*;•••• V 2 , l i g n e 2 
—i«—V3, ligne 1 
••••*• V3, ligne 2 
— * ~ V 4 , ligne 1 
• * — V 5 , ligne 1 
- « - V S , ligne 2 
| 
O 5 0 IOO 1 5 0 , . . . j ^ P g p a 2 5 ° 3 0 0 3 5 0 
o ' v o - 1 2 0 KPa t e m p s ( °h ) a \ , o - 1 8 0 kPa 
3 0 
2 5 
| - j 





"-'"aSC ^ S a - w a ; T * t • 
i f 




?T 1 20c 















r f T 














IOO 1 5 0 








1 0 0 150 
_ _ . _ 0 ' =150 kPa 
20 kPa
 t e m f . 
- i * l igne 1 
—W§— l igne 2 
I \ ^ "zz^^r 
2 0 0 
• v o -1 f lO k P a 
r | 
2 0 0 
>s (h ) 
2 5 0 3 0 0 
O kPa 
^ 
• - • 1 — drainage total 
—•—deformation 
r 3 5 
3 0 
- 2 5 
! 
- 2 0 •=• 
1 5
 D 
- 1 0 
- 5 
2 5 0 3 0 0 3 5 0 
o =180 kPa 
Figure 6 Essai 05-06 : evolution dans le temps a) voltage ; b) courants ; 





^ ^ ^ v V 
"""""^^••'----M^ n «*.. SftfJ*f :3^ '%^HT* ' k * "* & 
_*_ 
— 
V 1 , ligne 1 
V 1 , ligne 2 
—s^—V2, ligne 2 
• » - V 3 , ligne 1 
•fl* - V3, ligne 2 
.-.A— V4, ligne 1 
- * - V 4 , ligne 2 
—*—V5, ligne 1 
- • ~ V 5 , ligne 2 
O.OO 5 0 . 0 0 1 0 0 . 0 0 150.OO 2 0 0 . 0 0 2 5 0 . 0 0 3 0 0 . 0 0 3 5 0 . 0 0 















^^^ : i_ ;=;^ 
~ - = £ ^ 
~~~-df 
D 5 0 1 0 0 15Q 2 0 0 
t e m p s ( h ) • ' " • 
—mfe—ligne 1 
~-m~ l igne 2 
^ ~ ~ ~ ~ , 
2 5 0 3 0 0 3 5 0 
120 kPsi 
1 0 0 0 . 0 
$ 8 0 0 . 0 • 
E 6 0 0 . 0 -
I 
V 4 0 0 0 -




a £ p 
> 
z / / / f 
A fj 
4 ( 
/ 7 / 
' 
J w f 
/,' V 







3 5 0 1 0 0 1 5 0 2 0 0 




• = » < *— * 
—-M—drainage total 
—•— deform ation 
2 5 0 3 0 0 3 5 0 
, = 1 2 0 k P a 
18 .0 
• 16 .0 
• 14 .0 
? 
- 12 .0 C 
- 10 , _ jW 
H 
- 8 . 0 
• 6 . 0 
- -4.0 
- 2 .0 
4 0 0 
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Figure 8 Essai 05-08 : evolution dans le temps a) voltage ; b) courants ; 
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Figure 9 Essai 05-09 : evolution dans le temps a) voltage ; b) courants ; 
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Figure 10 Essai 05-10 : evolution dans le temps a) voltage ; b) courants ; 
c) drainage et deformation 
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Figure 11 Essai 05-11 : evolution dans le temps a) voltage ; b) courants ; 
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c) drainage et deformation 
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Figure 13 Essai 05-13 : evolution dans le temps a) voltage ; b) courants 
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Figure 14 Essai 05-14 : evolution dans le temps a) voltage ; b) courants ; 
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Figure 15 Essai 05-15 : evolution dans le temps a) voltage ; b) courants ; 
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Figure 17 Essai 06-17 : evolution dans le temps a) voltage ; b) courants ; 
c) drainage et deformation 
- V 1 , ligne 1 
~ V 1 , ligne 2 
m m a n t * 2 4 0 k P a 
150 200 250 
t e m p s (h) 




{ / f , 
• / 
5 0 

































3£ >0 4< 30 
s 
t e m p s (h) » ' . . = 2 4 0 k P a 
Figure 18 Essai 06-18 : evolution dans le temps a) voltage ; b) courants ; 
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Figure 19 Essai 06-19 : evolution dans le temps a) voltage ; b) courants ; 
c) drainage et deformation 
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Figure 20 Essai 06-20 : evolution dans le temps a) voltage ; b) courants ; 
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Figure 1 Essai 06-22 : evolution dans Ie temps a) voltage ; b) courants ; 
c) drainage et deformation 
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